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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE
'POPRAWY JAKOSCI
DYSKRETNYCH PROCESOW WYTWARZANIA

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania komputerowego systemu
SPC (ang. Statistical Process Control) do statystycznej poprawy
proceséw wytwarzania. Artykul zawiera omdwienie podstaw - teorii
statystycznego sterowania procesami orag praktyczne zastosowanie
wlasnego (ABB) komputerowego systemu SPC opracowanego dla
produkcji silnikéw elektrycznych niskiego napigcia w jednej z fabryk
firmy ABB.

COMPUTER BASED SYSTEM FOR THE QUALITY IMPROVEMENT OF
DISCRETE MANUFACTURING PROCESSES

Nowadays computer applied methods are widely used in discrete
manufacturing processes in order to improve the product and process
quality. In this paper authors present abilities of computer based
Statistical Process Control (SPC) System for quality improvement of
discrete manufacturing processes. This paper includes description of the
basics of statistical process control theory as well as practical
implementation of this system based on low voltage motors manufacturing
process in one of ABB factories.

1. WSTEP

W procesach wytwarzania wykorzystuje si¢ czgsto skomplikowane i zhozone
technologie. Aby osiagna¢ pozadany wynik w postaci produktu o wysokiej jakoseh
nalezy w procesach tych kontrolowaé jednocze$nic wicle parametréw. Prowadzi to &
potrzeby stosowania w sposéb systematyczny nowoczesnych narzedzi jakos’cioW)'Ch
takich jak: Six Sigma, planowanie eksperymentu, statystyczne sterowanie procesa
1tp.

Nowoczesne podejécie jakofciowe do proceséw wytwarzania stwierdza, ze pfod“h
musi by¢ wyprodukowany poprawnie (tzn. musza by¢é uzyskane zadane cecht
(parametry) produktu za pierwszym razem) przy jednoczesnym minimalnym paklad i
kosztéw na jego wytworzenie. Wykazuje sie, ze warunek ten jest tozsamy Z waf‘mld,em
uzyskania tzw. proceséw typu ,robust”, dla ktérych poszukuje si¢ takich ustawie?
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metrow sterujacych procesami, aby otrzymac¢ Zadane wartosci cech wielkoSci na
ari;ciu, z jednoczesna minimalizacja wptywu czynnik6w zaklécajacych (niedajacych
:ile sterowac) te procesy. [1] ' -
powy2sZ¢ stwierdzenie ?vskazuje, Ze procesy wytwarzapia muszg, by¢ stabilne
smlyS[)’cznie’ i ze wszystkie osoby zaangazowane w produkcje (wlaczajac: operatoréw,
zynier6w, projektantéw, zarzad) muszg nieustannie poszukiwa¢ nowych kierunkéw
Hl) rawy jakosci tych proces6w wraz z redukcja zmiennosci kluczowych parametréw
Prg cesGw. Komputerowe ‘syst.emy statystycznego sterowania jakoécia proceséw (SPC)
s podstawowymi narzedziami dla osiagnigcia tego celu.

4

2. ZMIENNOSC PROCESU (IDEA SPC)

Pierwszym etapem majacym na celu poprawg jakosci proceséw jest okreslenie ich
skinalnej zmiennosci. Poniewaz Zaden proces nie przebiega w warunkach idealnych,
1zn. nie jest odizolowany od zewngtrznych zaklGcen, dlatego tez, nigdy nie udaje si¢
uzyskaé dwéch identycznych wynikéw pomiaréw. Innymi slowy nie da sig¢ np.
wyprodukowac¢ dwéch wyrobéw o identycznych wartosciach swoich cech. Jako skutek
obecnoéci  16znego rodzaju ‘zakiGcefi rozréznia si¢ tzw. zmienno$¢ naturalng
(powodowana przez tzw. zakiGeenia losowe) oraz zmienno$¢ specjalna (powodowana
przez tzw. zaktécenia specjaine).

Wyznaczenie aktualnej zmienno$ci procesu polega na wykonaniu pomiaréw wielkosei
wyjéciowych dla kolejnych wyrobéw o identycznych cechach (np. dla takich samych
wartoSci nominalnych), a nastgpnie okreslenin granic, w ktérych powinien miescic sig
proces w przypadku, gdy oddzialuja na niego jedynie zakiScenia losowe. Dzigki
okre$leniu ,,naturalnego” zachowania sig¢ procesu (znajac granice losowej zmiennosci
procesu), mozna rozpocza¢ prace nad likwidowaniem (badZ tez minimalizacjq)
wplywajacych na niego zaldGeet specjalnych. Do wyeliminowania wptywu zaklécen
specjalnych potrzebne jest zastosowanie metody, ktéra pozwolilaby je wiasciwie
zidentyfikowaé. Pomocne w tym jest podstawowe narzgdzie SPC tzw. karta kontrolna.

Natychmiastowa analiza zmiennoéci procesu przeprowadzona na bazie kart kontrolnych
pozwala wykry¢ obecno§¢ specjalnych przyczyn zmiennoSci oraz zapoczatkowaé
dziatania w celu zidentyfikowania Zrédet tych przyczyn. Po wprowadzeniu zmian w

F;;)cesie karty kontrolne moga réwniez zweryfikowa¢ skutecznos¢ podjetych dziatar.

3. KARTY KONTROLNE

Kana. kontrolna [3] w swojej najprostszej postaci przedstawia dwa wykresy, ktore
°dl“f1'€rciedlaja( zachowanie sie monitorowanego parametru. Na jej podstawie mozemy
gcen}c, czy przebiega on prawidiowo, czy tez moze 'zaki6cony zaktGceniami
*Pecjalnymi wymaga naszej ingerencji. Na wykresie tym zawsze znajduja sig cztery
ﬁﬁi{stawo_we linie: gérna i dolna gramica kontrolna, linia centralna. oraz przcb?eg
Umi:s"“el cechy (parametru). Linia centralna przedstawia warto$é $rednig ze wszystkich

Zczonych na karcie kontrolnej wynikéw. Granice kontrolne — wyznaczane na
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podstawie odchylenia standardowego calego procesu — pokazuja obszar, w ja;
powinny si¢ miesci¢ wartodci obserwowanych charakterystyk dla ustabilizowane 0,
poprawnie przebiegajacego procesu. Poszczegdlne punkty to albo beZP0§redm0
zmierzone warto§ci pojedynczych wynikéw pomiaréw, albo tez wartosci Sredyj,
otrzymane z wieloelementowych prébek.

W opracowanym komputerowym systemie SPC (z uwagi na specyfike istniejacygy
proces6w produkeyjnych) zastosowano nastgpujace typy kart kontrolnych:
= Karta kontrolna IX — MR

Na karcie tego typu monitoruje si¢ miar¢ poozenia oraz miar¢ zmiennog,
(rozproszenia). Miarg potozenia sa pojedyncze porhiary wybranej wiasciwog,
produktu (karta IX, indywidualne X). Miara zmienno$cl sa tzw. ruchom
rozstepy (karta MR, ang. Moving Range)
»  Karta kontrolna X-srednie — R (rozstgp)
Przy uzyciu Karty tego typu analizuje si¢ réwniez dwie wartoSci: wartoi
§rednia - miarg¢ potoZenia (oznaczong symbolem X-Srednie) oraz rozstgp -
miarg zmienno$ci (oznaczong przez R) wynikéw w poszczegdlnych probkach,
= Karta kontrolna X-§rednie — S (odchylenie standardowe)
Karta bardzo podobna do karty X-§rednie — R. Na karcie tego typu monitoruje
si¢ wartoSci Srednie w poszczeg6lnych prébkach oraz miar¢ rozproszenia
poprzez przedstawienie warto$ci odchylenia standardowego w pobieranych do
kontroli prébkach.

4. PROCES PRODUKCJI SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

Przedstawiona powyzej technika zostala zastosowana w procesie wytwarzania silnikés
elektrycznych niskiego napiecia jednej z fabryk firmy ABB. Dzigki jej zastosowant
osiagnigto znaczaca redukcje zmiennosci parametréw sterujacych tym procesem, <0
zostalo réwniez wyrazone poprzez obnizenie kosztéw zlej jakosci zwiazanych z tyn
typem produkcji (o ok. 50 %).

Og6lna mapa procesu, o ktérym mowa wyzej zostata przedstawiona na rysunku nrl
Kazdy z tych etapéw produkcyjnych jest charakteryzowany poprzez zestaw parametrds
opisujacych jako$¢ wytwarzanego komponentu. Moga to byé zaréwno paramety
samego komponentu (wymiary, wiasciwosci elektryczne, mechaniczne itp.): J?}k
réwniez parametry urzadzen pracujacych na poszczegélnych etapach (ustawien?
maszyn, realizacja tych ustawief itp.).

Najwazniejsze parametry opisujace poszczeg6lne etapy sa analizowane przy pomo
kart kontrolnych. Poniewaz omawiany powyzZej proces jest ,dyskretnym” proces?
produkcyjnym, dlatego tez dane (pomiary, wartoci parametr6w) sa Scisle Zwigzane !
typem komponentu, jak réwniez z samym komponentem (mozna analizowa¢ wart
parametréw dla identycznych typéw — tzn. dla takich samych wartodci nominalnych)

]
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poéredﬂim celem zastosowania systemu SPC do tego procesu byta redukcja wysokich

16w zej jakosci (ang. Cost of Poor Quality, COPQ) generowanych podczas tego
koszesu, osiagnigta poprzez redukcje zmienno$ci parametréw produkcyjnych na
ro Inych etapach wytwarzania. ’

poszczego

Rys. 1. Mapa procesu wytwarzania silnikéw elektrycznych niskiego napigcia

5, ANALIZA WYNIKOW

Przedstawione ponizej wyniki oraz ich analiza zostaly przeprowadzone dla jednego
typu silnika. Ze wzgledu na ograniczona wielko$¢ artykutu zostaty zaprezentbwane
Jjedynie wybrane wyniki.

5.1. Typowa obecno$¢ specjalnej przyczyny zmienno$ei (zaklécenia specjalnego)

Ponizsza karta kontrolna (rys. 2) pokazuje typowa obecno§¢ specjalnej przyczyny e
zmiennosci. Na wykresie wartoéci $redniej (wykres gérny), jak réwniez na karcie

rozstgpu  (wykres dolny) zaznaczone sa punkty $wiadczace o nieprawidtowym

przebiegu procesu (punkty wykraczajace poza granmice kontrolne). W chwili ich

Za.Obserwowania analiza, polegajaca na odnalezieniu Zrédia tych przyczyny
(ndeptyﬁkowania zaki6cenia) zostala rozpoczeta, a nastgpnie po odnalezieniu

f0zwiazania podjgte decyzje oraz zwiazane z nimi zmiany w procesie pozwolily na

Ponowne statystyczne ustabilizowanie tego parametru.
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52 systematyczne zmniejszanie wartosci parametru

powy2SZy przyktad (rys.3) przedstawia systematyczne mee_]szame wartosc1
arametry spowodowane przez male i trudne do wykrycia zakt6cenia. Jak wida¢ z
zebiegy wykresu do momentu przekroczenia dolnej granicy kontrolnej nie
wowano zadnej reakcji ze strony operatora. Dopiero po przekroczeniu dolnej
kontrolnej podjete zostaly odpowiednie akcje stabilizujace warto$¢ $rednia

zaobser
granic)’
p ar amﬁru

53, Nieprawidtowy przeblegu procesu (karta X-§rednie - R)

Kolejna karta (rys. nr 4) réwniez przedstawia nieprawidlowy przebiegu procesu Karta
,rozstqpow (dolny wykres — karta R) informuje nas o ,rozrzucie” wynikéw
obhczanych w kazdej prébce osobno. Z kolei wykres gérny (mira potozenia — karta X-
grednie) obrazuje wartos¢ §rednia analizowanego parametru (takze obhczanq dla
prébka). .

Na ponizszym wykresie jeden punkt reprezentuje jeden komponent (np. jeden stojan
silnika). Jak wida¢ zmienno§¢ analizowanego parametru w zakresie jednego
komponentu jest bardzo mala (w tym przypadku mamy do czynienia z probka
irzyelementowa), z kolei patrzac na kolejne komponenty (kolejne punkty na wykresie
gérym) widac, ze zmienno$¢ procesu z komponentu na komponent jest zdecydowanie
wicksza i dla tak przyjetego punktu odniesienia proces wykazuje cechy niestabilnoéci
statystycznej.

X-bar and S chart - Variable:
X-bar Chart.

R Chert:

Rys. 4. Nieprawidtowy przebiegu procesu dla karty kontrolnej X-érednie — R
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5.3. Redukcja zmienno$ci procesu dzigki zastosowaniu techniki planowania
eksperymentow "

Przyktad karty kontrolnej na rysunku nr 5 prezentuje zastosowanie techniki Planoway;,
eksperymentéw (DOE, ang. Design of Experiments) [4, 5] dla celéw znalezie,,ia
optymalnych ustawiei procesu w takim znaczeniu, Ze wymagana warto$C odpowiegy
procesu (jako warto$¢ $rednia) jest osiagnigta oraz réwnoczesnie nastgpuje Znaczae
redukcja zmiennosci jej wartosci (reprezentowane przez np. odchylenie standardowe),
Technika planowania eksperymentéw pozwolita (dzigki odpowiedniemu zaplanowapj,
a nastepnie przeprowadzeniu eksperymentu) okresli¢ zwigzek parametrow sterujqcycﬁ
etapem impregnacji stojanéw na wybrang wielko$¢ wyjSciowa, jaka byla w tyy
przypadku waga Zywicy w stojanie po impregnacji. W tym przypadku analiy
statystyczna wynikéw eksperymentu pozwolita na znalezienie takich ustawie
parametréw wejéciowych by odpowiednia wartos¢ wagi zywicy po etapie impregnag
byta osiggnieta (tzn. 26 kg — rys. nr 5 gérny wykres) oraz odchylenie standardowe te
odpowiedzi bylo minimalne (redukcja zmienno$ci — rys. nr 5 dolny wykres).

X-bar and Moving R chart - Variable: My n=1

X-bar Chart

o, PO ZaStosowanlu
nowych ustawlen
J
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)
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Rys. 5. Zastosowanie techniki planowania eksperymentéw do redukcijt zmienno$t!
procesu (parametr z etapu: impregnacja)
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;. WNIOSKI KONCOWE |
z;stosowany system SPC do poprawy jako$ciowej ,.dyskretnego” procesu wytwarzania
Tnik6W elektrycznych niskiego napigcia oraz przeprowadzona przy jego pomocy
sln sliza wynik6w pomiaréw pozwala na sformulowanie nastgpujacych wnioskéw:

: Komputerowy system SPC- daje mozliwos¢ ciagiego monitorowania parametrow

proceséw produkcyjnych, co z kolei pozwala wymusza¢ szybka reakcje ze strony

operatoréw i w ten sposéb zapobiega¢é mogacym powstaé problemom
jakosciowym. '

7astosowany system SPC do proceséw dyskretnych potwierdza swa uzyteczno$¢ w

stabilizacji statystycznej parametréw proceséw produkcyjnych.

s System SPC pozwala w sposéb prosty i przejrzysty sprawdzi¢ efektywnosé
podjgtych zmian w procesie. : '

s Zostalo wykazane, ze redukcja zmiennosdci poszczegélnych parametréw procesu
produkeyjnego jest Scisle zwiazana z réwnoczesna redukcja kosztéw ziej jakodci
(COPQ).

s Systematyczna redukcja zmiennosci parametréw procesow i eliminacja specjalnych
przyczyn zmiennoSci na ich kolejnych etapach prowadzi réwniez do redukcji
zmienno$ci parametréw opisujacych gotowy produkt (rys. 6).

120 T T
| : t
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N

Temperatura pracy silnika [°C]
3

%

8t .
W Mean
0 i : 5D

Przed wprowadzeniem systemu SPC 1 Min-Max
Po wprowadzeniu systemu SPC

Rys, 6.' Redukcja zmiennosci parametru temperatura pracy silnika” (mierzonego
Podczas testgw koncowych)
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L Trzeba jednak zaznaczy¢, ze pomimo niewatpliwych zalet i uzyteczno$ci, sam SYsteg
” B SPC jako taki nie bytby w stanie podnie§¢ poziomu jakosci produkeji (zredukOWacf

I zmienno$¢) omawianego procesu wytwarzania. Jak kazdy program komputerowy jes
tylko narzedziem, ktére ma pomagaC i ufatwia¢ pracg uzytkownikom (pomg y

Vi
i
:' ’ .5 podejmowaniu decyzji). Jednakze umiejetnie stosowany i wykorzystywany potraf byg
o ‘il.{l' “ 1‘ ' idealnym narzedziem dla zastosowan majacych na celu poprawe jakosci.
VAl
ﬁ: 1 !
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